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摘 要:分析了密集多径环境下码复用差分混沌移位键控( code-shifted differential chaos shift keying，CS-DCSK) 超宽
带( ultra wideband，UWB) 通信系统在单个和多个窄带干扰( narrow band interference，NBI) 信号下的比特误码率( bit
error rate，BER) 性能。建立 CS-DCSK UWB系统仿真模型，并通过采样扩展方法推导出 BER的表达式，从而得到系
统在不同干扰条件下的 BER性能。分析和仿真结果表明，NBI信号对系统有明显干扰作用，但系统性能在不同频
率干扰下保持稳定。
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Abstract: The performance of code-shifted differential chaos shift keying ( CS-DCSK) ultra wideband ( UWB) communica-
tion system under single or multiple narrow band interferers is analyzed in dense multipath environments． The bit error rate
( BER) is derived on the basis of the sampling expansion approach under different interference strengths． The simulations
and analyses demonstrate that the NBI signal interferes significantly the performance of system． However，the system per-
formance keeps stable under interferer with different frequencies．
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0 引 言
随着无线通信技术的发展，超宽带( ultra-wide
bandwidth，UWB) 技术因其巨大的优势，如高数据
率、低能量消耗、低成本等，引起了广泛的关注。近
年来，一些文献提出了多种混沌调制方案作为 UWB
无线传输标准的备选方案。其中，由 G． Kolumbán
等［1］提出的调频差分混沌位移键控( frequency-mod-
ulated differential chaos shift keying，FM-DCSK) 方案
被认为是最有竞争力的方案之一。文献［2］首次确
立了 FM-DCSK UWB 通信系统的可行性。相比于其
他混沌调制技术，FM-DCSK 不仅具有优越的抗噪声
性能，而且还在抗多径衰落上表现出其特有的优
势［3］。文献［4］提出一种适用于 FM-DCSK UWB 系
统的定时同步算法，解决了系统接收机实现方面的
一大挑战，而文献［5］则给出一种优化和确定积分
时间的方法，进一步提高了系统性能。作为传输—
参考系统的一种，FM-DCSK UWB 接收机结构可以
显著减少功率损耗，但在发射端和接收端都需要延
时电路。为了克服超宽带传输下，接收机延时电路
难以低成本实现的挑战，文献［6］提出了消除接收
机延时电路的新发射—接收架构: 码复用差分混沌
键控( code-shifted differential chaos shift keying，CS-
DCSK) 调制方案。
由于超宽带通信系统具有极宽的信号带宽，与
其他通信系统共享频谱资源，因此，除了超宽带通信
系统需降低发射功率以有利于与常规通信系统共存
之外，还需考虑现有窄带通信系统对超宽带通信系
统性能的影响［7］。针对上述问题，文章提出了一个
单干扰和多干扰情况下的点到点 CS-DCSK UWB 链
路模型，通过采样扩展方法，推导了 BER 表达式。
随后讨论了不同信号噪声比 ( signal to noise ratio，
SNR) 、信号干扰比( signal to interference ratio，SIR) 、
干扰频率和干扰空间密度条件下的误码率性能。最
后通过计算机仿真对理论分析的结论进行了验证。
1 系统模型
1． 1 窄带系统空间分布
图 1 为单干扰和多干扰 2 种情况下的空间分布
模型，图 1b 中，假设多窄带干扰点在二维平面的分
布是一个参数为 λ 的齐次泊松点过程［8］。其中，λ
表示干扰点的密度。
图 1 干扰模型
Fig． 1 Interference scenarios
1． 2 信道模型
UWB 传输: 本文采用密集多径信道模拟 UWB
信道模型［9］，表示为
hU ( t) = ∑
L
l = 1
αlδ( t － τl ) ( 1)
( 1) 式中: L 为多径总数; αl 为幅值增益; τl 为第 l 径
时延。大量传播试验表明，Nakagami-m 分布可以用
来模拟 UWB 信道中的小尺度衰落。
NB 传输: 第 n 个干扰和被干扰接收机间的信道
可以使用信道冲击响应表示为
h ( n)I ( t) =
1
Rνn
αneσI
Gnδ( t － τn ) ( 2)
( 2) 式中: αn 服从瑞利分布; τn 为干扰间的异步时
延; 阴影 eσIGn服从对数正态分布; 1 /Rνn 为媒质路径
增益，其中，Rn 为第 n 个干扰和 UWB 接收机间的距
离。
1． 3 CS-DCSK UWB 通信系统模型
如图 2 所示，为满足 UWB 频谱要求，在文献
［6］的基础上加入频率调制器，传输信号可表示为
sl ( t) =∑
N－1
k = 0
wR，k+1c( t － kTf － lTs
         
)
Reference Pulses
+
al∑
N－1
k = 0
wI，k+1c( t － kTf － lTs
           
)
Information Bearing Pulses
( 3)
( 3) 式中: al∈{ － 1，+ 1} 为信息位比特; wR，k和 wI，k
分别表示 用 于 区 分 信 息 和 参 考 位 的 2 个 不 同 的
Walsh 码; c( t) 是持续时间为 Tp 的调频混沌波形; Tf
为帧周期，且 Ts = NTf ; Tg = Tf － Tp，其中，Tg 为保护
间隔持续时间，为了减少 IFI 和 ISI，设置 Tg 足够大。
图 2 中，Sb ( t) 为经过调制后的信号。
图 2 CS-DCSK UWB 发射机原理框图
Fig． 2 Block diagram of the CS-DCSK UWB transmitter
图 3 为 CS-DCSK UWB 接收机系统框图。接收
信号可表示为
R =∑
N－1
k = 0
∫
kTf+T
kTf
{ ［wR，k+1 rect( t － kTf ) 珓r( t) ］) ×
［wI，k+1 rect( t － kTf ) 珓r( t) ］} dt ( 4)
( 4) 式中，珓r( t) 为被加性高斯白噪声干扰的接收信号。
接收滤波器是带宽为 2B 的带通滤波器。为了得到信
号 A 和 B，接收滤波器的输出信号乘上一个矩形函
数。
对判决统计量做门限判决，根据如下规则可以
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得到传输符号的估计
b̂ = 1， Z≥ 0
0， Z ＜{ 0 ( 5)
图 3 CS-DCSK UWB 接收机原理框图
Fig． 3 Block diagram of the CS-DCSK UWB receiver
2 理论分析
2． 1 单干扰情况下 UWB 系统性能分析
假设窄带干扰信号为二进制相移键控( BPSK)
信号，写成
i( t) = 2P槡 Jcos 2πfI t +
bπ
2 +( )θ ( 6)
( 6) 式中: PJ 为干扰信号平均接收功率; fI 为载波频
率; b∈{ － 1，+ 1}。
因此，接收信号可以写成
I( t) = hI ( t)  i( t) = 2P槡 JαJcos( 2πfI t + )
( 7)
( 7) 式中: αJ 为幅度;  = bπ /2 + θ 为干扰信号相位。
利用( 4) 式，所有接收到的信号可以简化为
ZCS =∑
N－1
k = 0
∫
T
0
［( 1 + alwR，k+1wI，k+1 ) ck ( t) +
wR，k+1 ik ( t) + n1，k ( t) ］× ［( wR，k+1wI，k+1 +
al ) ck ( t) + wI，k+1 ik ( t) + n2，k ( t) ］dt =
∑
N－1
k = 0
Uk ( 8)
当 al = + 1( 或 － 1) ，记 ω1，k ( t) = ( 1 + wR，k + 1·
wI，k + 1 ) ck ( t) ( 或 ω2，k ( t) = ( 1 － wR，k + 1wI，k + 1 ) ck ( t) ) ，
wR，k + 1 ik ( t) = ξ1，k ( t) ，wI，k + 1 ik ( t) = ξ2，k ( t) 。按照采
样扩展方法［10］，在 al = + 1 ( 或 － 1 ) 的条件下，可以
使用 Uk 表示接收信号以 2WT 采样后的值为
Uk| al = +1 =
1
2W∑
2WT
m = 1
［ω1，k，m + ξ1，k，m + η1，k，m］·
［ω1，k，m + ξ2，k，m + η2，k，m］
Uk| al = －1 =
1
2W∑
2WT
m = 1
［ω2，k，m + ξ1，k，m + η1，k，m］·
［－ ω2，k，m + ξ2，k，m + η2，k，m］( 9)
按照平方和的形式，( 9) 式可以写成
Uk| al = +1 = ∑
2WT
m = 1
1
2槡 W
ω1，k，m + β1，k，( )m 2 － β22，k，[ ]m
Uk| al = －1 = ∑
2WT
m = 1
－ 1
2槡 W
ω2，k，m － β2，k，( )m 2 + β21，k，[ ]m
( 10)
( 10) 式中:
β1，k，m =
1
2 2槡 W
( ξ2，k，m + η2，k，m + ξ1，k，m + η1，k，m ) ;
β2，k，m =
1
2 2槡 W
( ξ2，k，m + η2，k，m － ξ1，k，m － η1，k，m ) 。
( 11)
注意到 Uk | al = + 1 仅是 2 个自由度同为 q = NWT
非中心卡方随机变量的差，但有不同的非中心参
数［11］。β1，k，m和 β2，k，m 的条件方差 σ
2
CS 的值为 N0 /4，
为了简便，定义归一化随机变量 YCS，1，YCS，2，YCS，3 和
YCS，4分别为
YCS，1 =
1
2σ2CS
∑
N
2 －1
k = 0
∑
2WT
m = 1
1
2槡 W
ω1，k，m + β1，k，( )m 2
YCS，2 =
1
2σ2CS
∑
N
2 －1
k = 0
∑
2WT
m = 1
β22，k，m ( 12)
YCS，3 =
1
2σ2CS
∑
N
2 －1
k = 0
∑
2WT
m = 1
1
2槡 W
ω2，k，m － β2，k，( )m 2
YCS，4 =
1
2σ2CS
∑
N
2 －1
k = 0
∑
2WT
m = 1
β21，k，m
YCS，1，和 YCS，2的非中心参数分别为
μ( NBI)YCS，1 =
1
2σ2CS
∑
N
2 －1
k = 0
∫
T
0
ω1，k ( t)[ +
ξ1，k ( t) + ξ2，k ( t) ]2
2
dt≈
Es
N0∑
LCAP
l = 1
α2l +
α2JNPJT
2N0
μ( NBI)YCS，2 =
1
8σ2CS
∑
N
2 －1
k = 0
∫
T
0
( ξ2，k ( t) － ξ1，k ( t) )
2dt =
α2JNPJT
2N0
( 13)
传输脉冲的能量为 Ep = Es /N，其中，Es 是符号
能量，LCAP「min { WT，WTg } ?。计算当al = + 1时，
ZCS≤0 的 BER 为
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P{ ZCS ≤ 0} =
1
2 +
1
π ∫
∞
0
1
1 + v( )2
q
×
Re ψμCS
－ jv
1 + j( )v ψJ ( gCS ( jv) )
j
{ }
v
dv =
P ( NBI)e ( ψμCS ( jv) ，ψJ ( gCS ( jv) ) ，q) ( 14)
( 14) 式中: P ( NBI)e 为误码率函数; Re ( ·) 表示( ·)
的实部部分; ψμCS ( jv) 为 μCS的特征函数; ψJ ( jv) 为 α
2
J
的特征函数，且
μCS =
Es
N0∑
LCAP
l = 1
α2l
gCS =
NPJT
2N0
－ jv
1 + jv +
jv
1 － j( )v ( 15)
同理可得，当 al = － 1 时的 YCS，3 和 YCS，4 的非中
心参数。因此，窄带干扰下的 CS-DCSK UWB 的近
似 BER 为
P ( NBI)e，CS =
1
2 ［P
( NBI)
e ( ZCS ≤ 0 | al = + 1) +
P ( NBI)e ( ZCS ＞ 0 | al = － 1) ］ ( 16)
2． 2 多干扰情况下 UWB 系统性能分析
考虑到多用户传输特点，本文假设 NBI 独立异
步同功率运行，且采用同样的线性调制方案，比如
BPSK。利用( 2 ) 式和( 6 ) 式，接收到的 NBI 信号可
以写成 In ( t) = i
( n) ( t) h ( n)I ( t) 。在 UWB 接收机端
的聚合信号 I( t) 可以写成
I( t) =∑
∞
n = 1
In ( t) =
∑
∞
n = 1
2P槡 I
eσIGn
Rνn
αncos( 2πfI ( t － τn ) + θn )
( 17)
定义 PI 为在干扰发射机天线近场区域边界平均功
率，并且记
A = ∑
∞
n = 1
eσIGnR －νn Xn ( 18)
( 18) 式中，Xn = Xn，1 + jXn，2 为循环对称( CS) 高斯随
机变量，Xn，1 = αncos ( n ) ，且 Xn，2 = αnsin ( n ) 。因
此，聚合干扰信号可以表示为［12］
I( t) = 2P槡 IAe
j2πfIt ( 19)
( 19) 式中，A 为循环对称复稳定分布，服从
A ～ SC
2
ν
，0，πλC－12 /νe
2σ2I /ν2E { | Xn，i | }
2 /( )ν
( 20)
Cx 定义为
Cx =
1 － x
Γ( 2 － x) cos( πx /2)
， x≠ 1
2
π
， x ={ 1 ( 21)
( 21) 式中，Γ( x) = ∫
∞
0
tx － 1e － tdt 表示伽马函数。
根据同样的方法，可推导出 YCS，1，YCS，2，YCS，3 和
YCS，4的非中心参数。其中，YCS，1，YCS，2 的非中心参数
分别为
μ( NBIs)YCS，1 =
Es
N0∑
LCAP
l = 1
α2l +
| A | 2NPIT
2N0
μ( NBIs)YCS，2 =
| A | 2NPIT
2N0
( 22)
( 22) 式中，| A | 2 = 2γνVC，V ～ S α /2，1，cos πα( )( )4 ，
且 C 是服从 2 个自由度的中心卡方分布。
为了计算当 al = + 1 时，ZCS≤0 的 BER，本文使
用反演定理［13］推出 X1 － X2 ＜ 0 的概率为
P{ X1 － X2 ＜ 0} =
1
2 +
1
π ∫
∞
0
1
1 + v( )2
q
×
Re exp
－ jvμX1
1 + jv +
jvμX2
1 － j( )v
j
{ }
v
dv ( 23)
因此，多干扰下系统的近似 BER 为
P ( NBIs)e，CS =
1
2 ［P
( NBIs)
e ( YCS，1 － YCS，2 ＜ 0 | al = + 1) +
P ( NBIs)e ( YCS，3 － YCS，4 ＞ 0 | al = － 1) ］
3 仿真结果
利用 MATLAB 仿真 CS-DCSK UWB 系统抗干扰
场景。仿真基于密集可分辨多径信道，多径增益服
从功率衰减因子 ε = 0，衰落严重程度指标 m = 3 的
Nakagami-m 分布。按照联邦通信委员会( FCC) 的
要求，UWB 系 统 中 心 频 率 f = 4． 0 GHz，带 宽 为
1 GHz，Tp = 1 ns，Tf = 100 ns，N = 2。分别定义单干
扰 SIR = Eb / ( PJTs ) 和多干扰 SIRT = Eb / ( PITs ) 。
3． 1 单干扰情况下 UWB 系统性能分析
图 4 比较了 CS-DCSK UWB 系统在不同 SIR，
SNR = Eb /N0 和信道下的 BER 性能。如图 4 所示，
SIR 越小，系统性能越差。但是，由于当前 UWB 系
统的低传输功率要求( 1 mW) ，因强窄带干扰而产
生的低 SIR 在实际中不大可能出现( 如 IEEE802．
11a 的传输功率范围从 0． 1 ～ 1 W) ，系统性能仍能
满足实际需求。
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在 SNR = 18，22 dB 时，图 5 给出了不同 fI 时，
系统的理论和仿真 BER 性能。结果表明，系统 BER
性能在不同干扰频率下保持稳定。
3． 2 多干扰情况下 UWB 系统性能分析
图 6 描述了当 SIRT = － 15，－ 5 dB，ν = 1． 2，
σI = 1． 2 dB，fI = 4． 0 GHz 时，不同参数 λ 和 SNR 对
系统的 BER 性能的影响。由图 6 可知，空间密度上
升 10 dB 与 SIRT 减少 10 dB 对系统 BER 性能的作
用等效。
对于 λ = 0． 01，0． 1 m －2，图 7 给出了当SNR = 20
dB 和 SIRT = － 15 dB 时，不同 fI 下的 BER 性能。如
图 7 所示，与单干扰情况类似，多窄带干扰情况下的
CS-DCSK UWB 系统性能与干扰频率无关。
4 结束语
本文分析了 CS-DCSK UWB 系统在 UWB 信道
下，单干扰和多干扰情况下的 BER 性能。在多窄带
干扰中，我们假设干扰点分散并服从空间泊松过程，
可等效为一个单音 NB 干扰。单音 NB 干扰可以表
示为一个服从循环对称复稳定分布的聚合干扰。通
过仿真验证了理论分析的正确性。不同于 TR-UWB
系统，本系统的 BER 性能与干扰载波频率无关。
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